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摘 要 : 离心 式 涡轮 增 压 器 透 平 具有 与 传统 透 平 不 一 样 的 结构 ， 本 文 对 某 一 小 流量 、 高 转速 、 小 轮 径 的 离心 式 透 平 进行 一 维 
气动 设计 、 三 维 流 场 模拟 与 优化 以 及 变 工 况 性 能 研究 。 首 先 ， 对 流体 工 质 以 及 流动 过 程 进行 简化 处 理 ， 获 得 一 维 气 动 设计 的 
结果 ; 接着 ， 采 用 计算 流体 力学 软件 对 离心 透 平 级 进行 数值 模拟 ， 通 过 改变 叶片 数目 、 叶 片 厚度 、 中 弧 线 形状 等 进行 叶 型 优 
化 ， 获 得 更 合理 的 流 场 ， 最 后 ， 分 析 不 同 转速 、 不 同 流量 〈 背 压 ) 下 离心 式 透 平 的 变 工 况 性 能 。 
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The Design and Analysis of Centrifugal Turbine 


of The Turbocharger 
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Abstract: The structure of centrifugal turbine of turbocharger is different from the traditional turbine's, in this paper, one dimensional 
pneumatic design, three dimensional flow field simulation and optimization, and variable condition performance will be studied for a 
small flow rate, high rotating speed and small wheel diameter centrifugal turbine. First of all, the result of one dimensional pneumatic 
design can be obtained by simplifying the fluid medium and flow process; Then, the numerical simulation and optimization of 
centrifugal turbine can be conducted adopting the computational fluid dynamics software by changing the leaf number, leaf thickness, 
and the arc shape of leaf to get a more reasonable flow field; Finally, the result of centrifugal turbine off-design performance under 
different rotational speed and different flow rate(back pressure) will be analyzed. 
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0 亲 悍 

We te 配备 涡轮 增 压 柴油 发 动机 ,而 二 战 期 间 , 美国 首 
比 、 改 善 发 动机 的 扭矩 特性 、 提 高 燃油 经 济 性 、 降 次 将 涡轮 增 压 大 量 应 用 于 军用 飞机 , 废气 涡轮 增 压 
ee , 给 人 们 带 来 了 综 器 实现 规模 化 生产 。 涡 轮 增 压 器 早期 主要 应 用 于 船 
合 效益 , 随 着 我 国 能 源 形 势 的 日 益 严 峻 和 排放 法 规 舶 、 飞 机 和 陆 用 大 功率 发 动机 上 ， 之 后 才 逐 渐 向 小 
的 不 断 严格 , 涡轮 增 压 器 的 发 展 已 然 成 为 一 个 必然 功率 发 动机 推广 ， 但 由 于 发 展 结构 可 靠 、 性 能 好 、 
趋势 。 透 平 作 为 涡轮 增 压 器 的 原 动 机 ， 是 改善 涡轮 成 本 低廉 的 小 型 径流 式 涡 轮 增 压 器 遇 到 较 大 困难 ， 
增 压 器 性 能 的 关键 。 涡轮 增 压 器 在 车 用 发 动机 上 的 推广 应 用 要 晚 得 多 ， 

涡轮 增 压 器 的 发 展 已 有 100 多 年 历史 。1905 直到 1961 年 美国 通用 汽车 公司 才 将 涡轮 增 压 器 试 
年 ,瑞士 人 波 希 首次 提出 废气 涡轮 增 压 的 设想 ， 并 探 性 的 装 在 其 生产 的 某 种 车 型 上 ; 我 国 是 从 上 世纪 
在 德国 和 美国 获得 了 专利 。1912 年 ， 世 界 上 首 台 50 年 代 末 到 60 年 代 初 开 始 研制 涡轮 增 压 器 。 解 放 
废气 驱动 的 增 压 器 问世 ，20 世纪 20 年 代 ， 船 舶 开 后 , 随 着 船用 柴油 机 的 发 展 , 我 国 涡轮 增 压 器 的 研 
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究 、 设 计 、 制 造 业 相应 发 展 起 来 。 我 国 第 一 台 径 流 
涡轮 增 压 器 的 研制 和 生产 由 船舶 产品 设计 处 和 上 
海 求 新 造船 厂 合 作 完成 的 ， 于 1954 年 设计 、1958 
年 完成 鉴定 山 。 

径 向 式 涡轮 根据 工 质 的 流动 方向 可 分 为 向 心 
式 和 离心 式 两 种 。 由 于 向 心 式 涡 轮 中 ,， 哥 氏 力 所 人 
的 功 为 涡轮 有 效 功 的 一 部 分 ， 烩 降 大 ， 目 前 ， 径 流 
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参数 为 后 续 涡轮 的 数值 模拟 提供 依据 ， 见 表 2。 设 
喷嘴 速度 系数 、 动 叶 速 度 系数 分 别 为 g=0.97， 
y=0.93。 
表 2 离心 透 平 的 一 维 计算 参数 
Table2 One dimensional calculation parameters of 


a centrifugal turbine 


式 涡轮 几乎 全 都 采用 向 心 式 , 而 对 离心 式 涡轮 的 下 
究 、 设 计 及 应 用 很 少 。 对 离心 式 透 平 的 研究 可 追 济 
于 Ljungstr5m 凶 设计 的 惹 臂 式 双 进 气 对 转 离心 蒸汽 
透 平 ， 其 运行 的 功率 范围 从 几 百 kW 到 65 MW; 
意大利 米兰 理工 大 学 的 G.Persico、M.pini 等 发 表 的 
几 篇 文献 对 有 机 朗 肯 离心 透 平 的 初步 设计 、 空气 动 
力学 进行 了 详细 研究 B5; 在 国内 ， 黄 典 贵 课题 组 
提出 了 一 种 新 型 双 面 进 气 离心 透 平 中 。 

质 在 离心 透 平 中 膨胀 时 ， 比 容 会 增 大 ， 这 与 
离心 透 平 过 流 截 面 的 直径 相 匹配 , 离心 透 平 的 叶片 
可 做 成 等 叶 高 的 直 叶 片 , 速 比 可 设计 在 最 佳 速 比 附 
近 , 流动 基本 是 二 维 的 。 本文 设想 将 离心 透 平 应 用 
于 废气 涡轮 增 压 器 ,以 理想 气体 作为 流体 工 质 , 而 
完 高 转速 下 离心 透 平 的 气动 性 能 和 变 工 况 特性 中 ， 
进一步 发 掘 离心 透 平 的 应 用 潜力 。 


1 离心 透 平 的 一 维 设计 


参考 轴 流 式 透 平 的 一 元 流动 分 析 过 程 , 对 离心 
式 透 平 进行 一 维 热力 计算 。 在 设计 的 初始 阶段 和 热 
力 计算 中 , 将 发 动机 排出 的 废气 视 为 理想 空气 ， 并 
假设 废气 在 叶 栅 通道 中 的 流动 是 轴 对 称 、 绝 热 、 无 
粘性 的 定常 流动 四 。 

以 涡轮 增 压 器 运行 的 一 组 实际 参数 作为 设计 
参数 ， 如 表 1 所 示 。 

表 1 涡轮 增 压 器 离心 透 平 的 初始 设计 参数 


Tablel The initial design parameters of the turbocharger 


centrifugal turbine 


i 反动 度 8 速 比 x 径 比 Dr 
0.4 0.57 1.48 
叶 高 Himm 喷嘴 进口 直径 喷嘴 出 口 直径 
Do/mm Di/mm 
8.78 21.74 41.8 
动 叶 出 口 直径 。。 轮 周 功率 NuyW 轮 周 功率 nw/% 
D2/mm 
61.87 230.31 83.72 
动 叶 进口 绝对 气流 角 a1/* 13 
动 叶 出 口 绝对 气流 角 a2/* 89.2446 
动 叶 进 口 相对 气流 角 pb1/* 46.2 
动 叶 出 口 相对 气流 角 pb2/* 7.8686 
喷嘴 出 口 速度 cj / ms-! 144.268 
动 叶 出 口 绝对 速度 cz /ms-! 22.429 
动 叶 进口 相对 速度 wi /ms-1 44.966 
动 叶 出 口 相对 速度 wz /ms-1 163.817 
动 叶 进口 圆周 速度 wi /ms-! 109.454 
动 叶 出 口 圆周 速度 ze /ms-! 161.9922 


喷嘴 进 气 总 压 poVPa 108974.077 
喷嘴 进 气 总 温 1oVC 650 

动 叶 出 口 背 压 pz/ Pa 101578.9474 
废气 流量 G/kg*s-! 0.014923487 
设计 转速 n/r-min-! 50000 


离心 式 涡轮 的 几 种 效率 中 ， 轮 周 效率 办 可 以 
通过 设计 参数 表示 出 来 , 所 以 一 般 通过 轮 周 效率 册 
选取 合适 的 设计 参数 外。 

编写 C 语言 程序 ,以 动 叶 进 口气 流 角 aj、 反动 
度 2、 速 比 x 、 径 比 Dr 作为 循环 条 件 进行 运算 ， 
从 计算 结果 中 筛选 轮 周 效率 较 高 、 轮 径 合 适 的 一 组 


2 离心 式 透 平 的 三 维 模拟 


根据 一 维 设计 得 到 的 静 叶 与 动 叶 前 后 的 压力 ， 
首先 对 静 叶 和 动 叶 内 的 流 场 分 别 进行 初 步 的 分 析 
比较 ， 确 定 静 叶 最 大 厚度 为 2.5 mm， 静 叶片 数 为 
10， 动 叶片 最 大 厚度 为 4mm， 动 叶片 数 为 21。 
2.1 叶 型 参数 化 表达 

叶片 截面 由 前 缘 、 后 缘 、 叶 贫 和 叶 背 四 条 曲线 
组 成 ， 前 缘 和 后 缘 是 圆 弧 ,设计 参数 包括 叶 高 、 叶 
片 前 尾 缘 所 处 半径 、 叶片 最 大 厚度 、 叶 片 数 及 进出 
口 几 何 角 n0， 叶 贫 和 叶 背 采用 Bezier 曲线 法 构造 ， 
对 动静 叶 分 别 采 用 8 个 可 变 参数 控制 二 维 叶 栅 型 
线 ， 其 中 ，4 个 参数 控制 中 弧 线 的 形状 ，4 个 参数 
控制 叶片 厚度 沿 径 向 弦 长 的 分 布 t0。 二 维 叶 型 的 设 
计 参 数 如 表 3 所 示 。 


表 3 二 维 叶 型 的 设计 参数 


Table3 The design parameters of two dimensional blade profile 


叶 高 Hmm 8.78 8.78 
叶片 前 缘 处 半径 R1// mm 10.87 21.9 
叶片 后 缘 处 半径 Rzy mm 20.9 30.94 
叶片 最 大 厚度 waymm 2.5 4 

叶片 数 10 21 
进口 几何 角 /* 90 46.2 
出 口 几何 角 /* 8 7.87 


下 图 为 静 叶 叶 型 的 构造 以 及 4 个 控制 点 的 选 
取 ， 动 叶 叶 型 构造 方法 与 此 相同 。 


图 1 子午 面 流 道 图 2 静 叶 叶 型 
Figl The meridional channel Fig2 Stator blade profile 
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图 3 叶片 厚度 分 布 及 控制 点 选择 
Fig3 The thickness distribution of stator blade and 
control point selection 
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图 4 中 弧 线 切 线 角 分 布 及 控制 点 选择 
Fig4 Tangential angular distribution of medial camber line and 
control point selection 


2.2 整 级 优化 设计 
叶 型 设计 参数 中 , 叶 高 、 叶 片 前 尾 缘 所 处 半径 、 


叶片 数 及 进出 口 几 何 角 为 固定 控制 参数 ， 优 化 时 ， 
调节 可 变 控制 点 的 位 置 ，Bezier 曲线 上 各 个 部 分 随 
之 变动 ， 获 得 一 系列 优化 经 型 ,选择 本 次 优化 问题 
的 数学 模型 表示 为 

max77. = 上 (Ga M [人 4]) 

stN, >= 230.31w 
上 式 中 , 设计 变量 011.4] 为 动静 叶 控 制 点 处 的 厚 
度 大 小 ，Mrli.g 指 动静 叶片 沿 径 向 弦 长 的 位 置 坐标 ， 
Ari4 表 示 中 弧 线 切线 角 大 小 (0l14 表 示 01、0s、0;、 
04 4 个 变量 ，Mr.gJ、Ari4] 表 示 法 相同 ) ， 共 16 个 
变量 参与 优化 , 轮 周 功 率 作 为 优化 的 限制 条 件 ， 轮 
周 效 率 为 优化 目标 函数 [0123。 

在 动 叶 和 静 叶 初步 分 析 的 基础 上 , 采用 和 泗 选 法 
进行 优化 ， 先 将 样本 参数 整合 再 排序 分 组 ,通过 一 
个 一 个 计算 最 后 得 到 几 组 符合 要 求 的 参数 点 , 这 样 
可 以 提高 优化 初 参数 的 质量 从 而 使 优化 更 精确 。 优 
化 得 到 的 主要 叶 型 参数 如 表 4。 

表 4 优化 后 时 型 控制 点 参数 表达 结果 


Table4 The results of optimization of the parameters of 


人 


the control point 


叶片 类 型 控制 点 设计 变量 数值 结果 

01 3.3548608 

M 2.2009951 

0 3.154335 

Mo 5.3527817 

前 叶 A 25.878883 
3 1 要 

M3 3.0557875 

了 42 55.072347 

Ma 6.234031 

NS 03 5.3194096 

Ms 2.5862343 

04 5.2512766 

_ Ms 5.8529802 

动 叶 

As 7.557074 

MI 2.5572471 

A4 -38.568628 

Ms 5.0147775 
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采用 数值 模拟 , 对 优化 前 后 叶轮 内 部 气动 参数 
进行 比较 分 析 , 结果 表明 , 优化 后 动 叶 出 口气 流 角 
更 接近 径 向 ， 余 速 损失 减 小 ， 轮 周 功率 增 大 了 
2.95%， 轮 周 效 率 增加 了 1.8 个 百分点 ;优化 翼 型 
的 速度 参数 接近 一 维 设计 参数 ， 由 于 其 尺寸 小 , 其 
速度 系数 相对 也 比较 小 , 数值 模拟 得 出 的 轮 周 效率 
小 于 热力 设计 值 。 


Ss 


表 5 优化 前 后 叶轮 的 参数 比较 
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Table5 Comparison of the parameters of the impeller 


before and after optimization 


Q2/” 


优化 前 72.79 “0.347 
优化 后 91.05 ”0.44 


Nu/W Nu 
0.558 243.8 78.3 
0.55 251 80.1 


表 6 优化 得 出 叶 型 的 速度 三 角形 
Table6 The speed triangle of optimized blade profile 


[24 局 
Q2/ 
Br 
Bp2/* 
ci ms’! 
C2/ mrs-! 
wi/ ms 
w2/ ms-! 
ui/ ms’! 
u2/ ms-! 


12.48 
91.05 
51.19 
19.98 
144.98 
41.32 
42.92 
163.8 
114.34 
162.94 


图 5-8 给 出 了 50% 叶 高 处 的 涡 粘 性 分 布 图 、 马 
赫 数 分 布 图 、 压 力 、 速 度 分 布 云图 。 
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图 5 50% 叶 高 处 的 涡 粘性 分 布 图 


FigS The eddy viscosity distribution at 50% span 
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图 6 50% 叶 高 处 的 马赫 数 分 布 图 


Fig6 The Mach number distribution at 50% span 
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图 7 50% 叶 高 处 的 压力 分 布 图 


Fig7 The pressure distribution at 50% Span 
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图 8 50% 叶 高 处 的 速度 分 布 图 


Fig8 The velocity distribution at 50% span 


3 变 工 况 性 能 研究 


用 于 车 辆 、 农 机、 船舶 以 及 工程 机 械 等 发 动机 


上 的 涡轮 增 压 器 , 由 于 发 动机 通常 在 变速 变 负荷 的 


条 件 下 运行 ， 


使 得 进入 涡轮 的 废气 量 、 废气 的 压力 


和 温度 会 相应 发 生 改 变 , 涡轮 的 运行 工 况 自然 会 偏 


离 设计 工 况 。 


因此 在 涡轮 增 压 器 离心 透 平 的 设计 中 


需要 研究 其 变 工 况 性 能 。 
3.1 设计 转速 的 变 工 况 
在 设计 转速 下 ， 保 持 进口 总 温 、 总 压 不 变 ， 


通过 改变 出 口 流 量 进行 变 工 况 模拟 ， 得 到 离心 透 


平 的 流量 特性 曲线 和 效率 特性 曲线 ， 见 图 9、10。 
结果 表明 : 压 比 pypo 减 小 时 , 流量 逐渐 增 大 且 变 
化 趋势 减缓 ， 当 压 比 减 小 到 一 定数 值 后 ， 涡 轮流 


量 趋 于 不 变 ， 涡 轮 达到 阻塞 工 况 ，CEFX 模拟 出 离 


心 透 平 在 设计 工 况 下 的 临界 压 比 为 0.519, 最 大 临 


界 流 量 为 0.0262 kg/s; 轮 周 效率 随 压 比 先 缓慢 增 


大 再 急速 减 小 ， 当 压 比 为 0.921 时 ， 轮 周 效率 最 
大 “一 维 设计 压 比 为 0.932) 。 


一 呈 -7=350000rpm 
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Ps /po 
图 9 设计 转速 下 流量 特性 曲线 


Fig9 The flow characteristic curve at design speed 
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图 10 设计 转速 下 效率 特性 曲线 


Fig10 The efficiency characteristic curve at design Speed 


图 11 根据 表 7 提供 的 结果 绘 出 设计 转速 下 离 
心 透 平 轮 周 效率 随 气流 进口 总 温 To 的 变化 关系 。 
结果 表明 ， 气 流 进口 总 温 对 轮 周 效率 的 影响 不 大 ， 
在 材料 允许 的 条 件 下 , 离心 透 平 可 以 在 较 宽 的 温度 
范围 内 以 较 高 的 效率 运行 。 

表 7 轮 周 效率 随 进 口 总 温 的 变化 关系 


Table7 The change of the wheel efficiency with the inlet 


total temperature 


进口 总 温 ToVK 轮 周 效率 jw/% 
833 79.03 
893 80.01 
923 80.1 
953 80.02 
983 79.75 
1013 79.03 
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图 11 设计 转速 下 轮 周 效率 随 气流 进口 总 温 Tv 的 
变化 关系 曲线 


Figll The change of the wheel efficiency with the inlet total 
temperature To at design speed 


3. 2 变 转速 的 变 工 况 
根据 模拟 的 参数 画 出 不 同 转速 下 , 离心 透 平 级 
的 轮 周 效率 随 流量 的 变化 关系 图 ， 如 图 12 所 示 。 


80r ] 
70 上 了 
60 上 ] 
尿 
ss 一 -71=40000rpm | 
40 上 —— n=50000rpm, ] 
—o— n=60000rpm 
30Tr 一 n=70000rpm ] 
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12 不 同 转速 下 ， 离 心 透 平 级 轮 周 效率 随 流 量 的 变化 关系 


Figl2 The change of the wheel efficiency with the flow rate 
under different rotating speed 


结果 表明 , 不 同 转速 最 高 效率 点 对 应 的 流量 不 
同 , 转速 越 高 , 其 对 应 的 流量 越 大 ; 变 转 速 情况 下 ， 
离心 透 平 可 运行 的 流量 范围 大 , 适用 性 强 ; 转速 越 
高 ,离心 透 平 可 运行 的 小 流量 值 增 大 , 最 大 临界 流 
量变 化 很 小 ; 变 转速 时 , 轮 周 效率 在 70% 以 上 的 流 
量 范围 比较 大 ， 变 工 况 性 能 好 。 


4 总 结 


本 文 主要 对 离心 式 涡轮 增 压 器 透 平 进行 优化 
分 析 , 并 分 析 其 变 工 况 性 能 , 主要 结论 如 下 : 
、 以 轮 周 效率 为 优化 目标 函数 ， 以 叶片 的 厚 
度 4 ee 进行 了 辟 型 


优化 ， 得 到 了 一 


在 设计 转速 下 ， 
且 变 化 趋势 减缓， 
流量 趋 于 不 变 , 涡轮 达到 阻塞 工 况 ; 轮 周 效率 随 压 
比 先 缓慢 增 大 再 
率 的 影响 不 大 , 理论 上 ， 离心 透 平 可 以 在 较 宽 的 温 


个 适用 于 涡轮 增 压 器 的 离心 式 透 
该 级 透 平 效率 为 80.1%。 

2、 对 该 级 离心 透 平 进行 了 变 工 况 性 能 分 析 ， 
压 比 pzpo 减 小 时 ,流量 逐 渐 增 大 
当 压 比 减 小 到 一 定数 值 后 ,涡轮 


忆 


急速 减 小 ; 气流 进口 总 温 对 轮 周 效 
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